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PAR 
J. BOSSAVY 
Ingénieur en Chef du Génie Rural, des Eaux et Forêts à Lyon 
Différents articles déjà parus dans cette revue ont présenté aux 
lecteurs : 
A — Une étude générale sur la Vallée de la Maurienne, les ré-
sultats des premières observations, ainsi que les dispositifs mis en 
place dès 1958 en vue d'observer avec plus de précision l'évolution 
en altitude du périmètre atteint. 
Β — L'extrême sensibilité des 3 essences résineuses les plus 
couramment répandues en Europe (sapin pectine, épicéa, pin syl-
vestre), ι 
Au fur et à mesure que la documentation reçue devenait plus 
fournie, plus diversifiée dans ses origines, nous "avons pu établir une 
comparaison entre les différentes échellëâ de sensibilité présentées. 
Le rapprochement ainsi effectué a montré combien le comporte-
ment de ces 3 essences principales se montrait très comparable dans 
les différentes stations de l'Europe (Allemagne fédérale, Allemagne 
de l'Est, Tchécoslovaquie...) en présence des 2 polluants principaux 
que sont les composés du soufre et ceux du fluor. . . , * 
Il est en effet apparu que dans toutes les stations et en présence 
de l'un ou l'autre de ces polluants, les pin sylvestre, épicéa, sapin, 
étaient en voie de disparition. 
Le pin noir d'Autriche montre une résistance plus accusée bien 
qu'il ne soit pas toujours indemne dans certaines stations. Les ai-
guilles de mélèze portent régulièrement des traces de nécroses, mais 
du fait de la chute annuelle des aiguilles, ce résineux ne semble 
pas subir l'effet cumulatif, très nettement marqué sur les résineux 
dont les aiguilles se renouvellent avec une périodicité de plusieurs 
¿années (3 à 7 ans). — , - r 
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C — Tout dernièrement enfin, nous avons présenté une étude 
plus détaillée sur le comportement de la flore arbustive et herbacée 
toujours dans le cas particulier d'une pollution de l'air due au 
fluor. 
Nous voudrions aujourd'hui donner un peu plus de détail et pré-
ciser comment se présentent les nécroses sur les tissus foliaires 
(aiguilles, feuilles) des différentes familles végétales. 
Contrairement en effet à ce que Ton pourrait penser, ces attein-
tes ou brûlures peuvent revêtir un aspect assez différent d'un vé-
gétal à l'autre, leur caractère particulier se traduit dans la forme, 
dans la couleur, et parfois dans le mode de développement. 
Le seul point commun à noter, reste cependant que les nécroses 
débuteront chez les résineux toujours à l'extrémité des aiguilles et 
se manifesteront sur les feuillus, soit uniquement à l'extrémité lors-
qu'il s'agit de feuilles longues et étroites (glaïeul, iris, colchique, 
prénanthe, pêcher...) soit presque simultanément à l'extrémité de 
la feuille et sur les bords du limbe lorsqu'il s'agit dç feuilles larges 
et entières (hêtre, gentiane...). 
Sur les feuilles profondément dentées ou lobées, les premiers si-
gnes de la nécrose seront apparents à l'extrémité des dents ou des 
lobes (aubépine). Souvent la partie nécrosée prend tout au début 
de l'attaque une forme en V dont la pointe est dirigée vers le pé-
tiole, mais très rapidement la nécrose se développera le long du lim-
be, la plage atteinte prend alors une forme très différente. 
Il est courant de constater une légère décoloration de la chloro-
phylle par petites plages internervales de couleur jaunâtre dispo-
sées aussi bien le long du limbe qu'à l'intérieur même de la feuille 
(hêtre, châtaignier). 
Chez certains végétaux, le cerisier par exemple, les parties né-
crosées se détacheront très facilement en suivant une ligne ondu-
lée. 
La couleur de ces nécroses présente d'autre part, une gamme 
très étendue; elles seront tantôt noirâtre (noyer), tantôt beige plus 
ou moins foncé, brune ou rouille, pâle et presque transparente, sé-
parée souvent de la partie restée verte par un liseré plus foncé 
bien individualisé; parfois au contraire, il n'y aura aucune ligne 
separative et la transition sera brutale et nettement tranchée entre 
partie nécrosée et partie saine. 
Dans certains cas, seules les feuilles de l'extrémité du rameau 
porteront des nécroses plus ou moins développées, ce qui est très 
certainement en relation avec le stade de développement de chaque 
élément, avec le temps (sec ou humide, nuageux ou non), la direc-
tion des vents. 
Dans d'autres cas, et certains résineux en sont un exemple ty-
pique (sapin, pin sylvestre), toutes les aiguilles de même âge insé-
rées sur un rameau donné porteront avec une remarquable régu-
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larité des nécroses d'une couleur, d'une forme et d'un stade de 
développement parfaitement identiques. 
Les manifestations apparentes sont donc très diverses, afin de 
mieux éclairer ceux qui ont à se préoccuper de ces problèmes, nous 
allons examiner successivement quelques cas particuliers et présen-
ter pour chacun d'eux les caractères les plus marquants (1). 
I — Feuillus· 
1-1. — ARBRES FRUITIERS. 
CERISIER (Cerasus). — La nécrose présente une teinte brun rou-
geâtre, la feuille souvent gaufrée prend une couleur vert métalli-
que; la partie nécrosée se détache fréquemment, la découpe se pro-
duisant en suivant une ligne sinueuse. 
CHÂTAIGNIER (Castanea). — Les premiers symptômes se produi-
ront, soit à l'extrémité des petites dents de la feuille, soit sur le 
bord du limbe dans le sinus séparant les dents, la nécrose appa-
raît de couleur beige clair. Son développement ultérieur se fera, 
soit de façon discontinue, soit de façon continue le long du limbe, 
jusqu'à constituer une large plage marginale résultat de la soudure 
des petites nécroses initiales. · 
LUZERNE (Medicago). — Les folioles sont marquées d'une né-
crose apicale brun clair en forme de V ouvert vers la pointe, mais 
comme chez la plupart des feuillus, tous les éléments foliacés ne 
sont pas marqués avec la même régularité. 
NOYER (Juglans). — La nécrose apicale présente une teinte brun 
foncé presque noire, en forme de V, mais le développement rapide 
des brûlures marginales donnera une forme de V largement ou-
vert vers le pétiole (disposition exactement opposée). 
Un certain zonage apparaît souvent sur le bord (les parties né-
crosées. 
PÊCHER (Persica). — Seule la pointe sera touchée, la tache bru-
ne plus ou moins claire se développera peu, car la feuille tombe-
ra très rapidement. 
POIRIER (Pirus). — La nécrose de couleur noire gagne rapide-
ment chez certaines variétés l'ensemble du limbe ne laissant subsis-
ter qu'une plage verte étroite de part et d'autre de la nervure cen-
trale, chez d'autres variétés la nécrose se maintiendra apicale. 
SAINFOIN (Hedysarum). — Les extrémités de certaines folioles 
seulement présentent une partie nécrosée de développement encore 
réduit à cette date et de couleur brun clair. 
(1) Voir les différentes planches donnant pour quelques végétaux l'aspect 
des nécroses, à la date des observations, soit début juillet 1965. 
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VIGNE (Vitis). — Les premières atteintes apparaîtront de couleur 
gris verdâtre et la zone brûlée restera souple, ultérieurement une 
teinte brune tirant plus ou moins sur le rouge se développera en 
formant souvent des lignes concentriques très distinctes et de quel-
ques mm d'épaisseur. 
La vigne a été l'objet des premières observations faites à partir 
de 1906-1907 en Maurienne par M. le Professeur HOLLAND, à ti-
tre d'expert. 
Deux albums, Tun de photos, l'autre de dessins à la plume com-
portant en outre quelques planches d'herbier, ont été très aimable-
ment mis à notre disposition par M. CONTE, avocat à Saint-Jean-de-
Maurienne, qui a bien voulu également nous autoriser à prendre 
des photographies des pages les plus caractéristiques de ces albums. 
Les quelques végétaux en herbier (vigne, luzerne...) se sont con-
servés de façon remarquable puisqu'après 50 ans de mise en col-
lection de ces échantillons la séparation reste très nette entre les 
parties nécrosées et les parties saines. 
Nous tenons à adresser nos très vifs remerciements à M. CONTE 
pour son extrême amabilité. 
Il nous a été ainsi possible de remonter 50 ans en arrière et de 
constater que le périmètre atteint s'est très largement étendu /de-
puis le cfébut du siècle et que, d'autre part, les nécroses sur les 
différents végétaux se développent très fidèlement et très exacte-
ment de la même façon en 1965 qu'en 1906. Le fait nouveau à re-
lever reste cependant les atteintes sérieuses portées aux massifs ré-
sineux depuis 7 à 8 ans et l'évolution inquiétante que traduit l'ob-
servation annuelle de ces forêts de sapin, d'épicéa et de mélèze. 
1-2. — ESSENCES FORESTIÈRES. 
TILLEUL (Tilia). — La bractée de l'inflorescence portera toujours 
les premières brûlures sous forme d'une tache brune qui affecte l'ex-
trémité libre de la bractée, les feuilles ne seront touchées que plus 
tard au cours de la saison. 
HÊTRE (Fagus). — Les nécroses apparaîtront simultanément à la 
pointe et sur les bords du limbe, celui-ci prend un aspect gaufré 
sur les bords lorsque les nécroses apparaissent à un stade de déve-
loppement précédant le complet développement de la feuille. 
Des plages jaunâtres traduisant une décoloration de la chloro-
phylle apparaissent très tôt entre les nervures sur les bords comme 
sur l'ensemble du limbe. 
1-3. — VÉGÉTATION ARBUSTI VE ET HERBACÉE. 
AUBÉPINE (Crataegus). — La nécrose de couleur brun foncé 
apparaîtra très nettement à l'extrémité des lobes de la feuille. 
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COLCHIQUE (Colchicum). — La pointe de la feuille tachée de brun 
très foncé apparaîtra très nettement séparée de la base encore verte 
par un liseré jaune bien marqué de 3 à 5 mm de largeur. 
EPINE VINETTE (Berberís). — Une des plantes les plus sensibles 
développera soit à l'extrémité arrondie, soit sur les bords du limbe, 
des taches brunes bien marquées. 
GENTIANE (Gentiana). — La nécrose de couleur beige très clair 
se développe rapidement à partir de la pointe et le long du limbe. 
MILLEPERTUIS (Hypericum). — Les atteintes apparaîtront d'une 
couleur rouille tirant sur le rouge qui gagne rapidement la moitié 
ou la presque totalité de la feuille. Cette couleur rouille est très 
caractéristique. 
MYRTILLE (Vaccinium). — Le plus, souvent marginales, .d'une 
teinte brun assez foncé ces nécroses tranchent très nettement sur 
la couleur verte du feuillage. 
PETIT MUGUET (Maïanthemum). — Les parties atteintes appa-
raissent claires presque transparentes, la feuille est rapidement tou-
chée sur plus de la moitié de sa surface, il ne semble pas cependant 
que sa chute en soit accélérée. 
PRENANTHE (Prenanthes). — La nécrose se développera lente-
ment et apparaît de couleur beige clair sur 2-3 cm à la pointe des 
feuilles de l'extrémité de la tige. 
RUMEX (Rumex). — J.es brûlures apparaîtront d'une teinte brun 
assez foncé tirant sur le rouge. 
SCEAU de SALOMON (Polygonatum). — Chez le P. « Odora-
timi », la pointe brûlée très tôt en saison, présente un aspect trans-
parent et reste souple, une lisière violacée de 2 à 3 mm de large 
de forme irrégulièrement ondulée apparaît en bordure de la zone 
nécrosée, sans être obligatoirement à la limite même de celle-ci. 
Cette lisière existe également dans la variété « verticillatum », mais 
elle offre alors une couleur d'un vert bleu nettement tranché. 
SILÈNE (Silène). — L'extrémité des bractées prendra une teinte 
grisâtre souvent veinée de noir. 
VERATRE (Veratrum). — Ce compagnon de la gentiane présen-
tera une nécrose typique de l'extrémité de la feuille de couleur brun 
foncé, qui s'étendra progressivement en se développant régulière-
ment d'un bord à l'autre du limbe. 
II — Résineux. 
P I N SYLVESTRE. 
La pointe brûlée des vieilles aiguilles prend une couleur brun 
rouge, les aiguilles de Tannée restent très vertes au cours des pre» 
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miers mois de végétation. La nécrose gagne progressivement le bas 
de l'aiguille sans qu'apparaisse de zone de transition entre la partie 
desséchée et la partie encore vivante. 
SAPIN PECTINE. 
Les vieilles aiguilles et notamment celles âgées d'un an apparais-
sent touchées avec une régularité très caractéristique. Dès la fin de 
l'hiver des nécroses d'un brun clair sont développées sur 3 à 5 mm 
à l'extrémité de toutes les aiguilles d'un rameau, on note en ou-
tre la présence d'un liseré brun foncé de 1 à 2 mm de largeur sé-
parant nettement la partie brûlée de la partie saine. 
Les jeunes aiguilles de l'année conservent après 2 mois de végé-
tation leur couleur verte caractéristique et aucune atteinte n'est 
alors visible. 
Il convient cependant d'éviter une confusion entre les nécroses 
dues au fluor et les dessèchements provoqués par les pucerons ou 
les rouilles. Dans ces deux derniers cas, la nécrose apparaît sans 
doute à l'extrémité des aiguilles, mais elle prend un aspect trans-
parent ou gris clair qui affecte quelques aiguilles seulement d'un 
même rameau, d'autre part ces dépérissements se développeront ra-
pidement sur toute la longueur ou sur plus de la moitié de l'ai-
guille. 
Un examen à la loupe permet en outre de déceler facilement la 
présence de l'élément nuisible, puceron, ailé ou non, fixé le plus 
souvent à proximité du point d'insertion de l'aiguille sur le rameau. 
EPICÉA. 
La nécrose ne présente pas une différenciation aussi marquée que 
chez le sapin, elle apparaîtra d'un brun plus ou moins foncé prenant 
naissance à la pointe sans qu'apparaisse de zone intermédiaire fai-
sant transition entre la partie saine et la partie brûlée. Une plus 
grande irrégularité peut en outre être observée, les atteintes ne sont 
pas toujours apparentes sur toutes les aiguilles du rameau, ceci est 
surtout très net au stade des aiguilles de jeunesse sur les jeunes 
plants en pépinière. 
Comme pour le sapin, les jeunes pousses resteront d'une couleur 
verte tant que l'effet cumulatif n'aura pas atteint le seuil de toxi-
cité. Les aiguilles cependant seront souvent d'un développement en 
longueur réduit par rapport à la normale. Sur un rameau atteint, 
de nombreuses aiguilles tomberont prématurément et ne subsisteront 
que celles peu ou pas nécrosées. On pourrait, semble-t-il, rappro-
cher cette observation du test de l'insolation de Hartig. 
Cet auteur considère que deux branches d'épicéa, l'une provenant 
d'un arbre sain, l'autre d'un sujet d'une station soumise aux pollu-
tions, mises au soleil^ la seconde perd ses aiguilles en quelques jours, 
la première en quelques semaines, 
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MÉLÈZE. 
Dès la reprise annuelle de la végétation, les jeunes aiguilles subi-
ront des atteintes. Il a été en outre observé à plusieurs reprises, 
dans un périmètre restreint (2-3 km) sous le vent de l'usine, la 
chute des premières aiguilles trop fortement brûlées et encore peu 
développées. 
De nouvelles pousses apparaissaient alors au cours des semaines 
suivantes. 
Ce phénomène peut ne pas être toujours généralisé et pourrait se 
révéler en relation avec la marche de l'usine et correspondre no-
tamment au démarrage de certaines cuves au printemps au moment 
où l'énergie électrique d'origine hydraulique est plus facilement dis-
ponible, quoi qu'il en soit les nécroses de couleur beige clair appa-
raîtront à la pointe des aiguilles, celles-ci se courberont et prendront 
un aspect frisé. 
Pour un observateur attentif et averti, les manifestations du 
froid ne sauraient être confondues avec les atteintes dues au fluor. 
Les gelées printanières, en effet, entraîneront un dépérissement 
de l'ensemble des jeunes pousses de l'année, parfois même des seu-
les pousses latérales comme chez le sapin, alors que chez les feuil-
lus un des caractères propres aux nécroses dues au fluor est Tir-
régularité des atteintes à l'ensemble des feuilles d'un même âge 
insérées côte à côte sur un rameau. D'autre part, l'observation de 
l'ensemble de la végétation arbustive et herbacée permettra de mieux 
asseoir le diagnostic. 
Les observations resteront de préférence limitées à la période 
de 2 mois qui suit le départ annuel de la végétation, mais il con-
viendra d'être très attentif, de faire porter les examens sur les ra-
meaux de différents âges ainsi que sur l'ensemble de la végéta-
tion, de noter avec le plus de précision possible l'aspect, la forme, la 
couleur des parties brûlées. 
Les manifestations du froid, de la sécheresse, les attaques des 
insectes ou des champignons présenteront en réalité des aspects lé-
gèrement différents des atteintes dues au fluor; il faut cependant 
noter que chez les végétaux cultivés (vigne, céréales...) certaines 
attaques d'insectes et certaines déficiences minérales (magnésium) 
ou en oligoéléments peuvent entraîner des nécroses rappelant, pour 
un observateur non averti, celles dues à une pollution de l'air. 
Dans ce cas particulier, il ne sera sans doute pas toujours pos-
sible d'établir un diagnostic précis, l'analyse des tissus foliaires per-
mettra alors de confirmer ou d'infirmer les premières conclusions 
tirées de la seule observation visuelle. 
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Reproduction d'échantillons cueillis en juillet 1965 
et mis en herbier en août. 
M. T., août 1965. 
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